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1 Objective of this work. 
 
In  the  last  recent  years  a  new  technology  called Web  Services  has  emerged.  The main 
characteristic  of  a web  service  is  that  it  is  a  piece  of  software  that  the  user  can  utilize  but 
doesn’t own, that  is, the user doesn’t  install the software but uses  it through the  internet and 
standard protocols.  
 










development of a  review  regarding  to  the Quality Attributes  for web  services  in a  systematic 
manner and  (2)  the development of a  tool  for monitoring SOA Systems capable  to be used  in 
several  frameworks  such  as  for  Self‐Adaptive  SOA  Systems  and  for  Web  Service  Discovery 
Systems. 
 













We  have  to mention  that  Service  Level  Agreements  (SLAs)  are  out  of  the  scope  of  this 











 Identify  the  gaps  in  current  research  in  order  to  detect  areas  for  further 
investigation 




1.2 Development of a monitoring tool 
 















1) To provide QoS  information on  run‐time  to detect SLA violations  for Self‐adaptive 
SOA Systems. 













2 Introduction to SOA Systems 
 
“Web  services  and  e‐services  have  been  announced  as  the  next wave  of  Internet‐based 
business applications that will dramatically change the use of the Internet”. This is an eloquent 












Web  Service  providers  are  the  ones  who  develop  the  service  and  publish  the Web  Service 
Description  Language  (WSDL).  A WSDL  is  an  XML  interface  used  to  invoke  the  service  in  a 
programming‐language  independent manner; details of  this  standard are  further explained  in 
the following chapters. Service providers are also responsible to register their services in a public 
service  registry  called  Universal  Description,  Discovery,  and  Integration  (UDDI).  This  registry 





XML‐based  Simple Object Access Protocol  (SOAP).  SOAP  is a  standard used  to either  send or 
receive messages between clients and providers of services. 
 
In  traditional web  sites,  the  implementation of  the whole business  logic was done  in  the 
same  system  (See Figure 1):  the client  invokes an operation  through  the http protocol  to  the 


















































However,  the  flexibility  and  extensibility  of web  services  has  involved  a  new  interaction 
model and development approach for the construction of software. As we can see  in Figure 2, 
the client (which might be software itself) sends a request to a web service. This web service is 
in  turn  the client of other web  services.  Interaction between  them  is done  through  the SOAP 
protocol. In this new scenario, each web service is responsible of doing a small task, so following 
















3 Research in SOA 
 
3.1 Timeline of the research in SOA 
 
One  can  assume  that  SOA  paradigm  began  with  the  appearance  of  the  Distributed 




During  this period, the appearance of  the Remote Procedure Calls  (RPC)  in  the 1976 started a 
new way of software development through remote invocations. RPC allowed a developer to call 






By  the  other  hand,  in  1998,  XML  1.0  became  a W3C  recommendation.  XML  is  a meta‐
language  that provides  several benefits:  simplicity,  technologically  independence, human  and 
computer readable, etc. A set of advantages that CORBA didn’t fulfill at all. With the increasing 




SOAP, which  stands  for  ‘Simple Object Access Protocol’, was designed  in 1998. This  is  the 
standard used for web services requests and responses.    In 2000 WSDL 1.0 was  introduced by 
IBM, Microsoft and Ariba to describe Web Services for their SOAP toolkit. UDDI, the registry to 





















3.2 Current Research in SOA. 
 
At the present time, SOA has gained a lot of attention for several research groups, for both 


























3.3 Conferences and Journals: 
 
Since 2002, several SOA specific conferences have appeared. Additionally, most of Internet 
related  conferences  and  software  engineering  conferences  include  SOA  Systems  in  their 
program. Furthermore, there have also emerged new journals, making the SOA related topics a 
notorious research area. 





ICWS:  The  IEEE  International  Conference  on  Web  Services  (ICWS)  has  been  a  prime 



























































3.3.2 Other conferences that include SOA: 
 
CAISE:    The  Conference  on  Advanced  Information  Systems  (CAISE)  is  one  of  the  leading 
Information Systems conferences these days. 
 




ACM  SIGSOFT  Symposium  on  the  Foundations  of  Software  Engineering  (FSE).  This 
conference of Software Engineering is celebrated alternatively in Europe and in USA. 
 




ICEBE:  International Conference on e-Business Engineering (ICEBE) is one of the largest 
























































































To develop a  review  in an accurate and objective manner,  it  is necessary  to use a precise 









4.2 The review Process 
 



























5.1 Identification of the need for a review 
 




There’s no procedure defined  in  [4]  in order  to  search  for  these  systematic  reviews  in an 
accurate manner.  Nevertheless, we  present  here  the  procedure  that  has  been  followed  for 




































Despite not having any valid document  in the results,  it  is  important to mention that there 
are  indeed  some  reviews  and  states  of  the  art  of  SOA  Systems  covering  different  Service 
Oriented topics, which includes the one of our interest [3][5]. Although they present significant 
information of the current state of QoS and SLAs, the limitations of covering the wider subject of 






State of  the Art of QoS  related  topics. Therefore,  the development of  a  systematic  review  is 
required. 
 
5.2 Development of a Review Protocol 
 











5.2.1 The research question 
 
The  first  step  of  the  review  is  the  development  of  the  research  question.  During  the 





























IEEE  Xplore  is  a database produced by  IEEE which  includes  the  full publications of  IEEE  


























Google Scholar provides a simple way  to broadly search  for scholarly  literature. Search 
across many disciplines and sources: peer‐reviewed papers, theses, books, abstracts and 



















interfere on  the quality of  the query  results. This  is particularly  critic  in  ‘QoS’ and  ‘Quality of 










the option  to  search  into  the  abstract  (i.e. Google  scholar)  the  search will performed on  the 
whole text of the paper.   
 
To  decide  the  exact  query,  we  have  tested  them  in  the  given  databases.  After  some 
iterations checking the results of the queries, we have identified those ones retrieving the best 







Another  important  issue  that we have  to  take  into account  is  that most of  the databases 
order  the  ‘relevance’  results  computing  the number of  citations  the paper has. Hence,  there 
might be an  important bias as a paper which has been published  in an old  stage might have 















these  documents  and  consequently  none  of  them  has  citations;  therefore  the  only  criteria 
possible would be the reputation of the publisher (either for congress or journal). By the other 
hand, as  the number of papers published  in  the  first months of 2009 doesn’t  represent a big 




































this  is  a  very  recent  area  as 



























5.3 Study selection criteria 
 




















From  our  searches we  have  retrieved  102  papers weighted  by  year  of  publication.  From 
them, we have discarded 6 documents by title resulting in 96 papers.  20 papers were excluded 


















First search Selection by title Selection by abstract Selection by full paper










Given  the  criteria  and  protocols  defined  in  the  previous  chapter,  the  synthesis  of  the 
retrieved documents  is presented. Here we will describe  the State of  the Art of  the different 
subtopics related  to QoS,  from  the basis of Quality Models  to upper  layers such as ranking or 
monitoring.   
 




























 There  exist  several Quality models  for  Software  Systems,  one  of  the most  relevant was 


























A Quality Attribute  is, nevertheless, not  a quantitative measurement. We  can’t  state,  for 































Despite  the  clear  theoretical  difference  between  these  concepts,  the  line  differentiating 

















Since  2005  and  based on  ISO9126, OASIS  has been developing  a Quality Model  for Web 
Services, named WSQM, consisting of three parts: 
 
























 Suitability  for  Standards:  the  capability of which  a Web  service  is  communicable 
with the other Web service on a different system or a platform 
 Conformability:  Message  Exchange  Conformability,  Service  Definition 
Conformability,  Service Search and Registration Conformability. 










 Manageability  Quality:  Manageability  Quality  refers  to  an  index  of  ability  to 
consistently manage Web services 
 Management Information Offerability 










 Confidentiality:   Transport  Level Data Confidentiality, Message  Level Data 
Confidentiality 
 Integrity: Transport Level Data Integrity, Message Level Data Integrity 
 Authentication:  Transport  Level User Authentication, Message  Level Data 
Authentication 









Despite  the  completeness of  these models, we have  to point out  that most of  the works 
regarding to QoS of web services don’t use these Quality Models. In my opinion, this fact can be 
because there’s still not a widely accepted Quality Model for web services.  Due to the fact that 
ISO9126  is not  specifically designed  for web  services whereas  the OASIS proposals,  although 
being a very complete model, is still a working draft not widely known by the community.     
 
As  a  consequence, most  of  the  contributions  focus  only  on  a  small  set  of  typical  quality 
attributes  for  web  services.  The  most  significant  are  Response  Time,  Availability,  Cost  and 
Reliability.  
 

















 Domain‐independent attributes: are  those  that can be applied  to any kind of web 
service.  Examples  of  Domain‐independent Quality  Attributes  are  Response  Time, 
Availability and Cost. 






 Provider‐advertised  metrics:  Metrics  which  their  values  are  obtained  by  the 
provider’s advertisement. One clear example would be the cost of the service.  
 Consumer‐rated metrics: Metrics which  their values are given  from  the users’ 
opinions.  For  instance,  the  Service  reputation  obtained  from  an  average  of 
customers’ opinions. 













9 Ontologies for Quality Of Service 
 




characteristics  to be used  in web  services. But quality metrics,  attributes,  and  characteristics 






Information  of  a Web  Service  between  Service  Providers,  Service  Clients,  Service  Registries, 
Brokers, etc.  
 
By  the  other  hand,  the  importance  of  ontologies  in  web  services  has  been  increasing 
because  of  the  efforts  on  the  development  of  the  next  generation  of  web  services,  called 
Semantic  Web  Services  (SWS),  which  is  closely  related  to  the  next  wave  of  the  web,  the 












S  is an ontology, within  the OWL‐based  framework of  the Semantic Web,  for describing Web 
services.  It will enable users and  software agents  to automatically discover,  invoke, compose, 
and monitor Web resources offering services, under specified constraints.”  
 

















In order  to  resolve  this problem, several contributions have been proposed  to extend  the 
current these models. One of the first developed extensions was proposed in [16] by Zhou et al. 
who  presented  an  extension  of  DAML‐S  ontology,  named  DAML‐QoS.  Notice  that,  although 




 QoS  profile  layer:  designed  for matchmaking  purpose  between  Service  Providers 
and Service Requesters 
 









































































Since  the  extension  of  OWL,  there  have  been  several  contributions  and  proposals  for 
















In  [18], Kritikos et  al. developed  another OWL‐S  extension ontology, named OWL‐Q.  This 
ontology  is  separated  into  several  facets.  The  rationale  is  that  each  facet  concentrates  on  a 
particular part of QoS. 
 
 Connecting  facet:  connects OWL‐S with OWL‐Q  and  provides  high‐level  concepts 
appropriate for defining QoS advertisements and demands. 
 





 Function,  Measurement  Directive  and  Schedule  facets:  The  function  Facet 
describes all the appropriate concepts of metric functions. The Measurement Facet 



















QoS  ontology  for  web  services,  which  were  defined  with  the  following  quality  attributes: 
Latency, Reliability, Accuracy, Scalability, Availability, Capacity and Cost. 
 
Another  widely  known  ontology,  is  WSMO  (Web  Service  Modeling  Ontology)[20],  this 




















Because of  the  lack of expressivity and  flexibility of WSMO  for describing Quality aspects, 





   Class QoS sub-Class nonFunctionalProperties 
      hasMetricName type string 
      hasValueType type valueType 
      hasMetricValue type value 
      hasMeasurementUnit type Unit 
      hasValueDefinition type logicalExpression 
          multiplicity = single-valued 
      isDynamic type boolean 
      isOptional type boolean 
      hasTendency type {small, large, given} 
      isGroup type boolean 














q,  and  quality  characteristics qത.    (Notice  that  a  quality  dimension  q  is,  in  fact,  a 









 P  (Quality  Priority  submodel):  Establishes  priorities  between Quality  dimensions. 
This submodel is used for the following reason: when increasing a value of a quality 
















    Ontology  Defined in  Extends     Impact  
DAML‐QoS[16]  DAML  DAML‐S  Basis for other approaches in 
OWL. 
onQoS[17]  OWL  ‐  ‐ 
OWL‐Q [18]  OWL  OWL‐S  ‐ 
Zhang et al.[19]  OWL  OWL‐S  ‐ 
WSMO[20]  MOF  ‐  Acknowledged Member 
Submission to W3C 
WSMO‐QoS [11]  MOF  WSMO  ‐ 







10 Describing web services with QoS 
 














Notice  that  this  information might  not  represent  the  real  Quality  values  for  the  set  of 
attributes which may vary on run time, but the one claimed by the provider instead. Therefore, 
the provider’s trustworthiness is another important part to take into account.  







the  service  and  how  they  are  invoked.  Nevertheless,  it  lacks  of  support  for  specifying  non‐





annotations,  which  is  currently  supported  by  WSDL  standard,  to  describe  WSDL  with  QoS 
information. An annotation  is similar to a comment, and  is used  in WSDL mainly to embed the 
documentation.   
 
As  semantic  web  services  are  increasing  on  popularity,  a  new  kind  of  annotations  has 
emerged: SAWSDL (Semantic Annotation for WSDL and XML Schema). SAWSDL  is an extension 














In  [22]  the  author  presents  an  extension  of  WSDL  with  QoS  data  using  model‐driven 
techniques.  
 
From  the  standard WSDL  XML  Schema,  the  author  introduces  the  corresponding WSDL 
metamodel written  in MOF. Such a transformation  is performed using the XMI (XML Metadata 
Interchange), which  is a  language used  in Model Driven Development  to  transform models  in 
XML and viceversa.  
 
From  the WSDL metamodel,  another  transformation  is  performed  to  get  a QoS‐enabled 
WSDL metamodel  (Q‐WSDL). The resulting Q‐WSDL metamodel  is an extension of the original. 
This  extension  has  been  developed  in  a  way  that  instances  of  WSDL  metamodel  are  also 








service  (i.e. Availability  and  reliability) whereas  some others  applies  to  the operations of  the 






in ontologies.    It suggest to define Classes and properties  in the domain model, and then map 
them  into XML‐complexTypes and XML‐elements respectively from the WSDL. This approach  is 









But one of  the most prominent contributions,  in my opinion, comes  from  the OASIS open 
group. The same group who  is developing the quality model WSQM,  is also working  in a WSDL 
extension with QoS named WSQDL  ( Web Service Quality Description Language)[27]. Whereas 










































































































10.2 UDDI extension with QoS 
 







with  UDDI  categorizes  all  of  its  Web  services  according  to  a  defined  list  of  service  types. 
Businesses can search the registry's listed service types to find service providers. The tModel is 
























In  [30]  the  authors  proposed  four  methods  to  store  QoS  data  using  tModels.  These 
approaches were presented  to OASIS as a  contribution  to be  standardized, although  it didn’t 
emerged. The conclusion of the discussion can be checked at [32]. 
 




UDDi  in 2008,  and presented  three new  approaches.    This  study evaluated  several proposals 
including  the ones presented  in  [30] and created  three different new proposals  to model QoS 
using tModels.  
 








































































































































11 Using a broker with QoS information 
 
Another  approach  to  store  and  manage  QoS  information  is  the  use  of  a  broker  as  an 
intermediary  between  the  client  and  the  service  provider.  In  this  approach  the  broker  is 
responsible to manage and provide to the client the QoS for web services. For that purpose, the 






















own web  service  registry,  replacing  therefore  the UDDI with QoS  information  for web  service 






























In  [36],  the  authors  use  UDDIe  as  a  web  service  registry.  Additionally  it  adds  other 































Yu et al. [38]  Registered services  Replaces UDDI  Yes 
Liu et al.  [39]  Registered services  Replaces UDDI  Yes 
















In  order  to  achieve  this  point, monitoring  or  testing  is  needed  in  order  to  compare  the 
obtained values with the claimed ones. 
 
One of  the  first and most significant works  in  this area comes  from Ran, S.  [43]. His main 
contribution was  the addition of a new actor  in  the web  service discovery. This new actor  is 
known as the Web Service QoS Certifier and is responsible to validate that the quality of Service 




















Based  on  this work,  several  authors  have  proposed  frameworks  and  tools  following  this 
structure. 
  
Serhani  et  al.  presented  in  [35]  a  broker‐based  architecture  for  web  service  discovery. 
Among  other  responsibilities,  the  broker  is  used  to  test  the  service,  compare  the  obtained 
values to the claimed ones, and provide a certificate to the service provider (which can be Gold 
web service, Silver web service or Bronze web service). Finally the service provider can publish 
















This approach  is  followed  in  [31], where  the discovery of web  services  is performed by a 





























 QTM(s1,s2)  is  the  function  for evaluating  the QoS of  the  service  s1 based on  the 
requirements of the service s2 accordingly to historically gathered data. 
 MTM(s1,s2)    is  the  function  for evaluating  the QoS of  the service s1 based on  the 
requirements of the service s2 accordingly to the experience of other clients of s1. 
 DH(s1)  is a  function  that  reward  the  reputation of s1  if  it provides  feedback of  its 















During  the  Service  discovery, monitoring  is  useful  to  obtain  the  real QoS  for  a  reliable Web 
Service Selection. Once the service has been selected, monitoring can be used in order to ensure 








 Passive  monitoring  system  (or  for  simplicity,  monitoring):  is  a  system  with  the 







13.1 Passive Monitoring 
 
Passive monitoring  is an approach for obtaining the real values of the QoS of the different 





We  have  to  note  that  there  already  exist  several  commercial monitors  for web  services. 
Most of  them are components of a SOA manager product. Basically,  these monitors  focus on 
monitoring a  small  set of metrics, commonly,  throughput, availability and  response  time. The 


























In [45] the monitor developed by  IBM used the Man  in the Middle approach, which  is the 
configuration 4 of the figure 18. The process is as follows: 
 






This  technique  is  pretty  simple,  and  has  gained  special  attention  since  the  current 





used  to  discover  the web  service.  This  broker may  also  act  as  an  intermediary  for  the web 




Regarding  to other  configurations, most of popular Web  service engines,  such as Apache 
Axis2 and Glassfish,  include an execution chain. The execution chain  is responsible  to manage 








of  service  engines.  Based  on  their  previous work  on  DAML‐QoS  Ontology  [16],  the  authors 














Also Benharref et  al.  stated  in  [48]  that  in order  to  track  a  fault  into  its originating Web 














Another  matter  of  subject  is  about  the  quantity  of  information  monitored.  If  the  web 
services consumed by the client are third‐party services, and the monitor is place on that server 
side, we have  to  trust  that no manipulation has been performed.   By  the other hand,  if  the 
monitors are placed  in the client side, only the client who  invokes the web service  is aware of 




several service users and  the web services. Another approach  is  that  the broker may  test  the 
web services so the user is able to perform the web service calls directly.  
 






the advertised QoS  in the Directory where  it has been published  (currently standard  in UDDI).   
Furthermore  it adds payment mechanisms  to ensure  the  trustworthiness of all  the parts. The 
clients are rewarded if they report QoS data and the provider is charged with a penalty payment 















In order  to  add  a  technological  independent  layer,  Zeng  et  al. provided  in  [12]  a way  to 
















common parts of a monitoring system. Briefly, as we can see  in  the  figure 21,  the monitoring 
socket  is the mechanism to obtain the monitoring data. This data  is afterwards checked with a 


























 It can predict  the  failure of  the  system before  the users  themselves. Providing an 
excellent way to develop self‐healing SOA systems.  
 There’s absolutely control over the requests.  
o It  can  determine  the  capacities  of  the  web  service  under  heavy  load 
circumstances. 




 It  relies only on  considered  requests. So  some  failures  can not be detected  if  the 
testing operations have not been defined accurately. (i.e. the web service may reach 
an infinite loop or a deadlock in a concrete condition). 








 Testing  constituent  services  instances:  The  development  of  the  test  cases  is  done 
through code generation from service descriptions such as WSDL 




the  most  well‐known  is  soapUI,  a  free  tool  developed  by  eviware  with  nearly  1  million 
downloads. This  tool  is able  to obtain  from a WSDL  the SOAP  requests and add assertions  in 
order to build the test cases.  
 
However,  soapUI  is  unable  to  build  in  some  cases  fully  operable  SOAP  requests,  this  is 
because of the fact that some request parameters might have some flexibility such as they might 
be optional or  its cardinality might be greater  than. Therefore,  the  requests are not  ready  for 
execution and some manual code writing is needed.  
 










To  solve  this  problem,  Bertolino  et  al.  proposed  in  [52]  a  new  approach  taking  in 




























Testing  can  be  used  in  order  to  determine  a  failure  of  a  web  service  component  in  a 






















they  present,  named  sPac  ,  tests  the web  service  in  low  conditions  to  obtain  the QoS.  This 
information  is afterwards provided to the simulation model, which  is responsible to reproduce 














For  instance, a NFR about availability  can be expressed as:  the average availability of  the 













Some  approaches  of  web  service  selection,  considers  the  fact  of  weighting  each  non‐






Most  of  the  approaches  consider  simply  just  putting  a weight  for  each  quality metric  or 
attribute, without any interrelation between them. However, there’s a curious approach in [55], 
where they consider the use of what they named a Composition Requirement Tree (CRT). A CRT 


























 MFDM  Framework: A  set of  components which  includes  a  Fuzzy Classifier,  Fuzzy 
Engine, UDDI/OWL and Fuzzy Moderator 
 Similarity  Aggregation  Method  (SAM):  algorithm  for  resolving  conflicts  emerged 
from different opinions. 
 

















































































completely distinct  ranges and units. For  instance, how  can we  combine  response  time,  cost, 



















Notice  that  the  normalization  is  done  differently  if  the  metric  must  be  minimized  or 
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Some  other  works  includes  the  use  of  user  requirements  to  determine  the  best  Web 




 One  common  algorithm  is  calculating  the  Euclidian  Distance  between  Service  QoS  and 
user’s non‐functional requirements once these values have been normalized.  [60]. 
 




























Another approach without using normalized matrix  is presented  in  [37] by Tabein et al.  In 










15.2 Ranking through Fuzzy requirements 
 










































In order  to  resolve  this problem,  the use of  service  composition  languages  is mandatory. 
Most of  these  languages have been based on workflows, and although  they are not  intended 
just to be focused on QoS, they play an important role in the evaluation of QoS in SOA Systems. 








16.1 Brief history of Service Composition Languages 
 



















group. Soon  later,  in 2004, the name BPEL4WS was changed for WS‐BPEL  in order to fulfill the 
convention of starting with WS‐ all web service related components [66]. 
 

































Other  languages  used  in  the  literature  for  representing  Composite web  services  are  not 
technological  solutions  but mathematical modeling  languages  for  the  description  of  discrete 
distributed  systems.  One  of  the most  used  in  this  area  are  Petri  Nets[67].  A  Petri  Net  is  a 



















16.2 QoS aggregation. 
 






























Future  works  have  been  focused  on  other  quality  attributes  such  as  response  time  or 
















5) Discriminator:  Two  or  more  web  services  performing  the  same  functionality  are 
executed at the same time. Only the response of the faster one is taken.  
 








































































In  this  new  situation,  there  are  some  relevant  issues  to  take  into  account.  For  instance, 
taking  into  account  the  probabilistic  forms  of  Response  time,  it’s  stated  that  the  Average 


















In  the  same  paper,  how  to  calculate  from  two  random  variables  their  addition, 




















Service Cost  sequential  sequential  sequential, parallel, conditional, loop, discriminator using WS‐BPEL 
Reliability  sequential  sequential  sequential, parallel, conditional, loop, discriminator using WS‐BPEL 
Availability  sequential  sequential  ‐ ‐ 
Bandwidth  ‐  sequential  ‐  ‐ 











17 Optimizing composite web services. 
 
The selection algorithm which  is constrained by more than two dependent parameters  is a 
known NP‐complete  problem.    This  is  formally  demonstrated  in  [76] which  reveals  that  the 
Multiple Constrained Path  selection  (MCP) problem, which  is a known NP‐complete problem, 












Optimization  of  web  service  compositions  is  closely  related  to  Web  service  Selection. 




As  in QoS aggregation, the need of using a Service Composition Language  is  imperative.  In 
[77] Xiong et al. used Petri Nets in order to model composite Web Services. For the web service 







In  [78]  Berbner  et  al.  proposed  a  heuristic  algorithm  that  uses  backtracking  capabilities, 




the  convex hull of  related points  for approximation, whose optimal percentage achieved was 
above 70%. 
 
In  [80]  the probabilistic  aspects of QoS have been  taken  into  account  for  their heuristic. 
Furthermore  in this approach the authors advocate not only for QoS of composite services but 
the QoS of  the  final application being used by the user. To do so, they add an extra  layer has 
been added in QoS Management 
 
Another  possible  approach  is  to  apply  genetic  algorithms  for  web  service  composition 
optimization.  Such  a work  is  described  in  [81]. However,  this  approach  is much  slower  than 









crossover,  while  the mutation  operator  randomly  selects  an  abstract  service  and  randomly 
replaces  the  corresponding concrete  service with another one available. Then  the QoS of  the 
composite web service is computed which may have some restrictions in turn.  
 
One  of  the  advantages  of  this  approach  is  that  it  can  handle  not‐linear  aggregation 
functions, whereas integer‐programming needs to convert those functions into linear functions, 
























of attention  in  the past  few years. The most used Web Service ontology  is OWL‐S, however  it 








Service.  The most  common  approach  is  the use of  annotations, which  is  a  concept  currently 
supported by the standard, but there are also other methods that extends the WSDL definition. 
Although  there have been a big number of proposals  for extending WSDL  files, none of  them 
have gained a distinguishing interest. Again the OASIS Group, and based on their work in Quality 
Model, may change  this status  if  their proposal of WSDL extension success. However,  in  their 




QoS of Web  Services.  In  this area, we have  to mention  than,  in  contrast with  the other QoS 
topics, one technology has started to become known and used, UDDIe. This UDDI extension  is 
available  as  a  technological  solution  and  has  already  been  employed  in  several works  from 
several researchers.  
 
Since  the QoS may  vary on  run‐time we need  the use of monitoring  tools  to  ensure  the 
















With  reference  to Composite Web Services,  there are  two areas  that have gained  special 
attention in the research: QoS aggregation, and optimizing the composition of Web Services. 
 
QoS  aggregation  is  the  calculation  of  the  QoS  of  the  Composite  Web  Service  from  its 
components. The functions to do so are widely known and since most of the literature agree to 




Regarding  to Web Service Optimization,  this  is a widely  known NP‐Complete problem,  so 





and particularly  for Self‐healing SOA Systems, starts  the 2nd part of  this Master Thesis. These 








In order to add Quality  information  in the different stages of the  lifecycle of web services, 
trustworthiness  is a key  issue. Retrieving  the real quality values of dynamic attributes  (that  is, 




















As  a  result  of  this work,  a  first  prototype  of  SALMon  have  been  implemented  and  it  is 
available at: http://appserv.lsi.upc.es/salmon/ 
 
19.1 Self-Healing SOA System (MAESoS) 
 
Adaptability  is  a  key  feature of  Service‐Oriented Architecture  (SOA)  Systems.  Self‐Healing 
SOA systems must evolve themselves in order to ensure their initial requirements as well as to 
satisfy arising new ones. In this situation it is necessary not only ensuring that the system fulfils 




















19.2 Web Service discovery with QoS information 
(WeSSQoS) 
 
Although  the  initial  scope  of  the monitoring  project was  to  include  SALMon  only  in  the 
MAESoS framework, during the development of this Master Thesis, another objective emerged: 
the  inclusion  of  the  monitor  as  part  of  a  framework  for  Web  Service  Discovery  with  QoS 
information, named WeSSQoS. 
 
WessQoS  is  another  on‐going  research  framework  developed  by  Oscar  Cabrera  with 
contributions of my research and the supervision of Xavier Franch and  Jordi Marco, as part of 
the activities of the GESSI research group and CENIDET research center of Mexico.  My work in 


































































































































21 Attributes and metrics  
To  identify  the different quality metrics  for  the monitoring  tool, David Ameller used as  a 
basis the standard Quality Model ISO9126. From this Quality Model, the characteristics able to 
be monitored are functionality and efficiency related characteristics. Maintainability, portability, 















time  that  a  Web  Service  takes  to  execute  a  certain  job  (a  method,  a 
process...).The user will want to monitor his agreed execution time.  
 
 Availability:  Is  the  degree  to which  a  system  is  operable.  The  user will want  to 
ensure that the service is available in the agreed time.  
 
















Each metric  has  associated  information  in  order  to  calculate  them  (i.e:  to  compute  the 
Average  Response  Time,  we  need  the  time  interval). Most  of  this  information  was  already 
defined for most of the metrics in the first version except those ones regarding to accuracy.  
Accuracy (sometimes named Test functionality) is a challenging quality attribute to measure, 












22 Platform Architecture  










 Monitor  service:  It  uses  Measure  Instruments  to  get  the  information  about  QoS. 
Measure Instruments are components generated by the Monitor to communicate with 


















attributes. Derived metrics will be obtained  from  them. These components are  responsible of 
















We  implemented all  service‐related metrics  sharing  the  same  time  interval between  calls 
and  hence  the  same  measure  instrument  calls.  In  this  new  situation,  if  the  user  needs  to 
measure  the basic metrics current availability and current  response  time of a service,  there  is 
not an extra contact with the web service being monitored.  
 




use patterns of correct SOAP message  responses.  If  the message  response meets  the pattern, 





By  the  other  hand,  monitors  have  the  particularity  that  they  might  be  used  in  other 
contexts, such as in Web Service Discovery. Since it was not in the initial formation of the tool, 
the monitor definition has also been extended in order to be able to provide this new usage for 








22.2 Analyzer  
The  internal  architecture  of  Analyzer  was  already  defined  by  David  Ameller,  and  its 
development has had few changes from its starting point. 
 
The  Analyzer manages Monitors  and  checks  for  SLA  violations  in  concrete  SOA  systems. 
When a violation is detected it is notified to the Decision Maker of the affected SOA system. In 











of time or date. For  instance,  it could be possible that a service  is required to be available  in a 





22.3 Decision Maker  
The Decision Maker  service has  a  repository of  treatments  and  alternative  services  for  a 























services  (e.g.  set  the maximum  number  of Measure  Instruments  in  a Monitor),  and  set  the 
interconnection between services. 
 





To be able  to use SALMon  the user will need  to have at  least a normal user  level  in one 
Analyzer and in one Monitor. The Decision Maker is optional but if the user has no access to the 
Decision  Maker  or  the  SOA  system  has  no  Decision  Maker  service,  it  will  be  limited  to 
monitoring. 














24 Sequence diagrams  
In this section there are the sequence diagrams for the use cases described in the previous 
section.   
As we  can  see  in  the  Figure  33, we  have  the main  use  case  for  normal  users, which  is 
ManageSOASystem. Note that the login process is not described but it must be done before this 
































ManageOperation  (Figure  35)  shows  the  basic  interaction  in  the  system  to manage  the 

























To  perform  the  tests,  in  the  first  version,  the  Monitor  called  iteratively  the  different 















To  obtain  the  different  monitored  results  (Figure  38),  we  have  the  initial  operations 
ViewCurrentStatus  and  ViewReport.  Additionaly,  in  the  new  version,  we  have  added  the 
operation viewQoS. 














































The CheckSLA  sequence diagram  (Figure 42)  represents  the Analyzer  interaction with  the 
system. The Analyzer will query to the data base and compare the results with the specified SLA 
for each Web Service. If any problem is detected and the SALMon system is configured to use a 











25 Services Interface specification  
























25.2 Current Specification 
 
The  initial  specification didn’t  cover  the  information needed  to monitor operation‐related 
metrics, which are Execution Time and Accuracy metrics.  In order to provide  this  functionality 
enhancement  we  added  the  OperationInformation  class  as  components  of 
WebServiceInformation.  
 
The  attribute  monitoringInterval  indicates  the  period  of  time  for  each  invocation.  We 
believe that this information doesn’t belong to the metric (since derived metrics shouldn’t have 
this parameter) and  it should belong to the MesureInstrument. As a consequence, we add the 
MeasureInformation  classes,  which  are  classes  that  provide  the  necessary  information  to 
measure instruments to perform the tests. 
 
 MeasureInformation  classes  might  be  for  Web  Services  or  for  Operations: 
WebServiceMeasureInformation or OperationMeasureInformation. 
 
A WebServiceInformation  have  associated  a WebServiceMonitor, which  is  the  class  that 
handles  the  MeasureInformations.  Each  WebServiceMonitor  can  have  one 
WebServiceMeasureInformation and several OperationMeasureInformations.  
 
From  each  MeasureInstrument,  we  obtain  the  Measurement  Values  that  might  be 
Measurements  for  Accuracy,  Execution  Time,  Response  Time  or  Availability.  These 
Measurements have a set of Values correspondingly. 
 








































26 Some implementation details 
 















































Therefore,  each  service  or  operation  being  tested  should  be  implemented  as  an 
independent  thread  that performs  the  testing on  the given  time  interval.  In  this situation,  if a 
service  response  crashes  or  affects  in  a  not  desired way  the monitoring  (i.e.  the  size  of  the 
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